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Absztrakt

Jelen dsszefoglalo mii célja bemutatni az EFOP 3.6.1. projekt idészakdban zajlo kutatdsokat. Kutatds
egyik irdnya az anizotrop turbulencia-intenzitasok vizsgdlata, elsésorban a Reynolds-fesziiltségek és
az energiaspektrumok négyzet keresztmetszetii csatorndaban torténd eloszlasanak vizsgalata, anizotrop
turbulens légaramlast eldidézo felig aktiv sugar-turbulencia rdacs mégott. A kutatds mdsik iranya a
napenergia-rendszerek kiilonbozé alkalmazasokban torténd felhaszndlasat vizsgalja a legmegfelelbb
rendszer meghatdrozdsa érdekében, amely rendkiviil hatékony és megbizhaté. A hibrid szolar / termi-
kus rendszerek hatékonynak bizonyultak a sziikséges villamosenergia-terhelések kielégitésére, és jo
kapacitassal voltak képesek egyszerre termikus energiat biztositani karosanyag Kibocsatas nélkiil.

Kulcsszavak: turbulencia, mérés, hatarréteg, PV/T, nano folyadék

Abstract

This summary work aims to present the EFOP 3.6.1. research during the project period. One direction
of research is to investigate anisotropic turbulence intensities, id est to investigate the distribution of
Reynolds stresses and energy spectra in a square cross-section channel, downstream of a semi-active
jet turbulence grid generating anisotropic turbulent airflow. In addition to the semi-active jet turbu-
lence grid, another type of turbulence grid was developed and experimentally investigated. The second
direction of research investigates the uses of solar energy systems in various applications to define the
most appropriate system that has highly efficient and reliable. hybrid solar/thermal systems had prov-
en effective to meet the required loads of electric energy and good capacity to provide thermal energy
simultaneously without toxic emissions.
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1. Bevezetés

1.1. Turbulencia

Kiilonbdzé tipusu turbulencia-racsok 1éteznek (aktiv, passziv, félaktiv stb.), Amelyek megkdnnyitik a
laboratoriumi szélcsatornakban a megfeleld turbulencia 1étrehozasat. Ezeket a racsokat altalaban a
szélcsatorna mérési szakasza el6tt helyezik el a megfeleld dramlési paraméterek eldallitasa érdekében.
Vizsgalatok torténhetnek ott, ahol az alap légaramlas mar turbulens, ilyenkor a turbulencia racsok
felhasznalhatok a turbulens tulajdonsagok, példaul a turbulens mozgasi energia javitasara. A passziv
turbulencia racs egy nem mozgd racs, amelyet egy szélcsatornaban helyeznek el. Altalanos dinamikus
értelemben azonban aktiv racsoknak is tekinthetdk [1]: pl. a hatarrétegen beliili rétegek bizonytalan
mozgasokkal rendelkeznek. Az izotrop turbulencia vizsgalataban az elsé (valosziniileg [2]), amely
tobb évtizeddel kordbban kezdddott, egy turbulenciat generdld racs passziv formdjaban tortént.
A kontrakcid szerepét a passziv racs altal kivaltott turbulencia izotropiajaban Comte-Bellot & Corrsin
[3] vizsgalta. A racskisérleteknél valdsziniileg a legfontosabb a Comte-Bellot publikacidja [4]. A racs
altal generalt turbulencia aramlasmérései a turbulencia elmélet legfontosabb kisérletei, amelyek meg-
felel6 hatarfeltételeket és megfeleld adatokat szolgaltatnak a turbulencia modellek validalasahoz.
A racs Reynolds-szama (vagy Taylor Reynolds-szama) a passziv racs méreteitdl és nagyrészt a gene-
ralt turbulenciatol fiigg [S]. Fontos megemliteni, hogy az aktiv racsokkal végzett kisérletek, amelyek
megkonnyitik a hatdrok mozgatasat ([6] rezgo racsok), vagy olyan racsok, amelyek képesek ndvelni az
aramlas atlagos impulzusat, az utébbi évtizedekben egyre hangsulyosabba valtak [7].

Ezen tilmenden az aktiv racsok kozott igéretes lehetéségek rejlenek azok a turbulencia racsok,
amelyeket "sugar racs" neveznek, és amelyek masodlagos sugarzasokon keresztiil valtoztatjak az atla-
gos aramlasi sebességet. A sugar racsok nagy intenzitasu turbulenciat generdlnak, és ezzel egyidejlileg
képesek fenntartani a megfelelé homogenitasi szintet. Ez magasabb Reynolds-szamokat eredményez,
¢és ezaltal megvalosithatova teszi a meglévo kisérletek bovitését [8]. A bemutatott munka motivacidja
egy szinte homogén aramlés elérése volt, kozepes atlagos sebességgel (kb. 3 m/s) és viszonylag magas
turbulens mozgési energiaval (kb. 0,5 m?/s?), ami a meteorologiai eredmények kozott jellemzd. Ilyen
eredmény sziiletett azonban passziv racs alkalmazasaval, kombinalva a ingadoz6 szélcsatorna ventila-
tor sebességével [9]. A kozelmultban a leggyakoribb aktiv racsokat els6sorban Makita és Miyamoto
altal bevezetett forgd lapatok lattak el [10]. Ezt kdvetden egy részletesebb tanulmany leirta az aktiv
racs teljesitményét, és bemutatta az indukalt homogén kvazi-izotrép turbulencia néhany jellemz6jét
(Makita (1991)). Az aktiv racs mogott lebomlo turbulencia tulajdonsagait (Makita [11]) 6sszehasonli-
tottuk Kang €s munkatarsai altal végzett nagyorvényli szimulaciok eredményeivel. 2003 [8], és ered-
ményeik szerint Comte-Bellot és Corrsin, 1971 [4] eredményeinek feliilvizsgalata sziikséges. Larssen
¢s Devenport elkészitette ezt a racsfajtat, amely valoszinlileg a legnagyobb eddig kifejlesztett racs,
amely egyesiti a turbulencia racsok fejlédésének kiillonb6zo szakaszait [12].

1.2. Hibrid szolar rendszerek

Az emberi népesség novekedése és az ezzel jard ipari forradalom folyamatosan ndvekvd energia-
igényhez vezet, ahol a fosszilis lizemanyagok jelentik a f6 energiaforrast, amelyet az dramtermelés
miatti hatalmas szén-dioxid-kibocsatas jellemez. Szamos megvalésithatdsagi tanulmany végzett annak
meghatarozasara, hogy melyek a kdrnyezetbarat rendszerek (megajulé energiaforrasok), amelyek
hosszu €lettartamuak, nagy megbizhatosaggal és hatékonysaggal birnak. Ezeket a rendszereket a fosz-
szilis tlizel6anyagok rendszerének alternativajaként valasztottak [17], alternativ energiat alkalmazo
forrasok, mint nem hagyomanyos forrasok, példaul szélenergia, vizenergia, biogaz, biomassza energia
108



Bencs, P., Farago, D., Mohammed, A. Aramlds- és Hoétechnikai fejlesztések az EFOP 3.6.1. keretében

¢s napelem. A novekvo villamosenergia-kereslet okaként egyéb okok, példaul a ndvekvo globalis fel-
melegedés, valamint az olajar és a gazkibocsatas ingadozasa [18]. Ebben az 6sszefiiggésben olyan uj
kornyezetbarat rendszereket kell hasznalni, amelyek a hibrid rendszert életképes alternativanak tekin-
tik, ahol a hibrid rendszer alkalmas arra, hogy kielégitse a fogyasztok energiaigényét elszigetelt teriile-
teken [19]. A hibrid rendszer két vagy tobb olyan rendszer kombinacidja, amely az energiaforrasoktol
fiiggden eredményez hatékony és stabil energiat szolgéltathat. Sok tudos megéllapitotta, hogy a nap-
energia / geotermikus rendszer megfelel6 lehetdséget jelent a stabil energiaforras elérésére, mivel jo
tulajdonsagaval lehet6vé teszi a karosanyag kibocsatas nélkiili miikddést és az egyensulyi allapotot.
A napbdl nyert felesleges hdenergia atalakitasa és az elraktarozott egységek segitségével az éjszaka
folyaman a sziikséges energiaigény kielégitésére lehetdséget ad [20]. A hibrid nap- és szélenergiat
elényben részesitik, kiilondsen a vidéki térségekben, ahol nincs nagy elénye a halodzati ellatasnak a
villamos energia iranti kereslet novekedése miatt, ami a megujuld energia felé vezet. A nap- és szél-
energiak jellemzoi szakaszosak, ezért a hibrid rendszerek elfogadasa jo lehetdséget jelent az energiael-
latas biztositasahoz, még annak egyik forrasanak hidnydban is, mint a nap vagy a sz¢l, és ezaltal elérni
a maximalis kapacitast az elényok kihasznalasaval [21]. Kombinalja a hagyomanyos és a hibrid szolar
/ dizel rendszer altal képviselt kornyezetbarat rendszert, amelyet megoldasokként alkalmaznak olyan
tertileteken, ahol nincs haldzat, ahol a kivalasztott hibrid szolar / dizel akkumulator rendszer megbiz-
hat6, megfeleld hatékonysaggal rendelkezik, hogy jelentds kimaradas nélkiil taplalja az energiahal6za-
tot, bar a mérgezé karosanyag kibocsatas megmarad [22], a napsugarzast tiszta energiaforrasként al-
kalmazva, amely mas tipust rendszerrel egyiitt hasznal, akar hibridként, akar kiilon. A koézelmultban
altalaban hibrid fotovoltaikus / termikus kollektort hasznalnak, és ez a rendszer egyszerre biztosit
elektromos és hdenergiat. A kombinalt PV / termikus rendszer f6 célja a PV rendszer altalanos haté-
konysaganak novelése a napelemek hiitésével a napkollektorok csovei kozott, amelyek (viz, levegd)
vagy mas folyadék kozeget tartalmaznak. fgy a napelemek hémérsékletének csokkentésével a PV jo
hatasfokkal miikddik, hozzaadva a héenergiat, amely a napsugarzas és a napelemek hényeresége miatt
novekszik [23]. Magyarorszagon az atomenergia és a szén talsulya az import villamos energian kiviili
villamos energiatermelésben. A kézelmultban Magyarorszag tamogatni kivanja lehetdségeit az energia
allandosaga terén azaltal, hogy olyan megujuld energiaforrasokat alkalmaz, amelyek tiszta, biztonsa-
gos és gazdasagosnak mindsiilnek, hogy megfeleljenek az elektromos energia és a fiités igényeinek
stb. [24]. Miiszaki és gazdasagi tanulmanyokat végeztek a fotovoltaikus rendszer magyarorszagi vi-
szonyok kozotti kiilonbozo felhasznalasara, 50 kW és 500 kW kozotti teljesitményti helyi onkormany-
zatok és ipari szektorok szamara. Az eredmények azt mutatjak, hogy a napenergia teriiletén a beruha-
zas gazdasagilag és technikailag jo volt, alacsony megtériilési idével, kevesebb, mint 10 év. [25].

2. Turbulencia mérés

A kialakulo sebesség profil vizsgalatara keriilt sor aramlasi iranyban a turbulencia generator (szalag-
racs) egy nyomas alatti kis sebességli nyitott végii szélcsatornaban. A mérési zoéna keresztmetszete
400x400 mm négyzet alaku. A levegd sebessége megvaltoztathatd az axialis ventilator sebességének
megvaltoztatasaval. A maximalis sebesség az aktualis beallitassal 6 m/s koriil van.

A mérés a szélcsatorna végén helyezkedik el, amint az az 1. abran lathatd. A szalagracstol tavolod-
va az aramlas turbulens mozgasi energiaja megvaltoztathato a feszitok lazitasaval vagy meghiuzasaval,
valamint a szalagok szogének megvaltoztatasaval (szalagvezetdk segitségével). A szalagok rugoacél-
bol késziilnek, vastagsaguk 0,5 mm, szélességiik 5 mm.
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1. abra. Nyitott szélcsatorna

Kétdimenzidos CTA (Constant Temperature Anemometry) szondak segitségével két sebességkom-
ponens rogzithetd egyszerre nagyfrekvencias mintavétellel [13-16]. Mivel az eredményeket egy vonal
mentén normalizaljuk, a szonda egyszeri 90 fokos elforditdsdval meg lehet mérni a maradék sebes-
ségkomponenst. Noha nem egyidejiileg, a sebességkomponenseknek elméletileg megbizhatoan kell
abrazolniuk a sebességmez6t; és mivel mindkét esetben meg fogjuk mérni az u értéket, v és w norma-
lizalhat6 az adatfeldolgozas soran.

A vizsgalat fo jelentdsége a falhoz kozeli sebességingadozasok mérése kiilonbozé Reynolds-
szamok ¢és kiilonb6z6 turbulencia-intenzitasi aramlasok esetén. Az elsd méréseknél a mintavételi
frekvenciat 4 kHz-re valasztottuk, bar ez a szam valoszintileg a jovében emelkedni fog. A szondanak
van egy beépitett hdmérsékletméré pontja, amely minden 1épésben rogziti a kornyezeti hdmérsékletet.
A szonda lehet6vé teszi a sebességprofil meghatarozasat a sebességhatarok széles skalajan, a viszony-
lag alacsony sebességtol a nagy sebességig (0,2 m/s-tol 0,8 Mach koriili értékig).

Az elozetes teszteket maximalis ventilatorsebességgel, 4 kHz-es mintavételi frekvenciaval és
80 000/perc mintaszammal végezték. A CTA szondat a szélcsatorna also falatol (3 mm) 0,5 mm-es
1épésekben felfelé mozgattuk a szimmetriatengelyig. A vizsgalatot ezért egy fliggbleges vonal mentén
hajtottuk végre, amely 500 mm-re volt a turbulencia racstol lefelé (20 M koériil, ahol M az egyes szala-
gok kozotti tavolsag). A 2. abra az aramlas energiaeloszlasat mutatja. Az aramlas atlagos sebessége
4,735 m/s. Mivel ekvivalens 4atmérdje 0,4514 m, kinematikai viszkozitdsa 15,06-10-6 m?/s, a Rey-
nolds-szam ebben az esetben 141 924.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szalag turbulencia racs meglehetdsen inhomogén turbulencia
mez6t general; az ingadozasok (a diagramokon fliggdleges rezgéseknek tekinthetok) akkor kdvetkez-
nek be, amikor egyre tavolabb keriiliink a faltol. Ennek oka, hogy a turbulencia racs fent €s alul rog-
zitve van, ezért a rezgések amplitidoja ndvekszik, ha egyre tavolabb keriiliink a faltdl és elméletileg a
csatorna kozepén csucsosodik Ki.
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3. Hibrid szolar rendszer

A fotovoltaikus rendszer elfogadasa az elmult években gyorsan novekedett, a tiszta villamosenergia-
termelés kiilonbozé kapacitasaival és csokkentve a hagyomanyos energiatol valo fliggdséget. A fo-
tovoltaikus rendszernek hatranya, amikor a hdmérséklet olyan nagy, hogy hatassal van a napelemekre,
ami a PV panel hatékonysaganak csokkenéséhez vezet, és néha a napelemek tonkremeneteléhez vezet
[26].

Kiilonbo6z6 technikakat alkalmazva, amelyek hozzajarulnak a napelemek hatékonysaganak fenntar-
tasahoz, ezek egyike egy hiitérendszer, amely a PV rendszert levegével, mint h6atado kézeggel kom-
binalva a lemez mogott elhelyezett csatornakon keresztiil hiiti, a PV panelekkel érintkezve csokkenti a
napelemek magas homérsékletét. Masrészt hasznalhato viz is magas hételjesitményii kozegként, ahol a
hiitérendszer PV panel mogott helyezkedik el, amely abszorbens lemezbdl all, amelynek csdvei be
vannak agyazva a PV cellak magas homérsékletii terébe, mikdzben kialakul a megfelel6 hémérsékleti
tartoméany. fgy a PV-rendszerbél szarmazé hényereség miatt nagy hatékonysaggal és héenergiaval
nyerjen elektromos energiat [27].

A PV / termikus rendszer altalanos hatékonysaga a PV / termikus rendszer 1ényegét képviseli, és
ennek megfeleldéen sok kutatd kiilonféle technikakat dolgozott ki, amelyek novelik a rendszer haté-
konysagat, mikozben maximalizaljak a kimeneti teljesitményt. Ezért a PV / termikus teljesitményének
javitasa érdekében egy 1ij technikat alkalmaztak, amely PCM (fazis atalakuld anyag)-et adtak hozza a
napkollektorokhoz, amelyek jo eldnnyel rendelkeznek a h6 elnyelésében és felszabaditasaban. A PCM
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hasznalataval a napelemek majdnem allandd hémérsékleten miikodnek, ndvelve a PV panel hatasfo-
kat. A PV-k hiitésére PCM-ként hasznalt zsirsav téglalap alaka fémbe helyezése utan bordakkal 1atjak
el, amelyek elvezetik a PV panel honyereségét, ahol az alacsony hévezetd PCM (zsirsav) hozzajarult a
PV hatékonysaganak javitasahoz [28].

C

Uveg boritas

Uveg boritas

PV cellak PV celldk

Tedlar

Tedlar

Zart PCM lamellak
(szigetelt)

Nyitott PCM
lamellak

3. abra. Hibrid PV / Thermal rendszer PCM-mel

A nanofolyadékok kiilonbozé szazalékban torténd keverése a folyadékkal, mint 0j technika, a PV-
vel mint héatado egységgel, amelynek hovezetd képessége az alapfolyadékhoz képest magas, és széles
korben hasznaljak a hdcserélékben, valamint a PV / T rendszerben is [29]. JelentOs az a képesség,
hogy egynél tobb olyan technika integralhato, amely hozzajarul az altalanos hatékonysag noveléséhez
¢s a rendszer teljesitményének javitasadhoz. A nanofolyadék bizonyos szazalékanak Osszekeverése a
hovezetd képesség novelését célz6 PCM-mel, ahol a PV-modul csatlakozik a PV-panel hatuljan 1évo
hétarold tartalyhoz, valamint a rézcsoveket tartalmazo tartalyhoz. A PV panel hémérséklete, igy a
tartaly lehtil a nanofolyadék kiils6 hdcseréldvel torténd kombinalasaval. A PV / termikus hohatékony-
sagot az elektromos energiaval és a rendszer gazdasagossagaval n6, ami a jovOben igéretesé teszi ezen
technologiak egyiittes alkalmazasat [30].

4. Osszefoglalas

Atfogo szakirodalmi attekintés utén kisérleti adatok hianyét fedezték fel Reynolds fesziiltségek forma-
jaban a sik feliiletek kozelében. Mar kifejlesztettek egy 0j tipusu félaktiv sugar racs turbulencia gene-
ratort [16], valamint passziv szalagracsot, amelyek jelenleg eldsegitik vizsgalatainkat. Célunk, hogy
folytassuk a turbulencia racsok fejlesztését, a sik feliiletek kozelében foly6 aramlas alakulasara vonat-
kozo vizsgalatainkkal parhuzamosan, hogy javitsuk hatokoriiket. Megfigyeléseink kiilonbozé Rey-
nolds-szamu, aramlasi sebességli, relativ feliileti érdességli és valtozo turbulencia-intenzitasu légara-
mokra terjednek ki. Fontos meghatarozni a turbulens aramlasok minél tobb aramlési paraméterét (pél-
daul a sebességingadozasokat, hosszskalakat, Reynolds-fesziiltségeket, Karmén energiaspektrumokat
sth.) a kiterjedt adatbazis létrehozasa érdekében. Az eldzetes tesztek azt mutatjak, hogy a rendszer
mikodik, és felhasznalhatjuk a légaramlas turbulens tulajdonsidgainak mérésére. A jovében azonban
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tervezzilk a rendszer fejlesztését, hogy alkalmassa valjon a falhoz kozelebb esé sebességprofilok
(0+3 mm kozotti) vizsgalatara, és homogénebb turbulencia eloszlast érjiink el.

A kiilonb6z6 megujuld energiaforrasok felhasznéldsa, amelyek biztositjak az energiaellatas fenn-
tarthatosagat, folyamatosan fejlédnek a terhelési igényeknek megfeleléen. A hagyomanyos energia
alternativ er6forrasaként megbizhatéan hatékony napenergia-rendszerek elfogadasa hozzajarul a ka-
rosanyag kibocsatas és a hagyomanyos energia csokkentésé¢hez. Ez a cikk egy uj tipust hibrid rendszer
tanulmanyozasaval igyekszik azonositani az altaldnos alkalmazisokra alkalmas hibrid rendszert.
A hibrid szolar PV / termikus rendszer hasznalataval a rendszer altalanos hatékonysaganak novelése
érdekében, a PCM, a nano folyadék vagy a PCM-nano folyadék keverékének felhasznalasaval a PV
panel hiitése révén, a napelemek hatékonysaganak fenntartasa és a ndvekedés érdekében hdenergia
termelése is megtorténik. A hibrid szolar / termikus rendszer hasznalata hatékonynak bizonyul a sziik-
séges villamosenergia-terhelések kielégitésére, és jo kapacitassal rendelkezik ahhoz, hogy egyszerre
biztositson hdenergiat karosanyag kibocsatas nélkiil.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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